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Conclusions de la troisième partie
Relations sols-reliefs-variationspaléoclimatiques
en Afrique centrale
D. SCHWARTZ 1
Les articles présentés ici, auxquels nous adjoin-
drons quelques textes des quatrième et cinquième par-
ties de cet ouvrage (Preuss p. 260 .. Tamura p. 298 ..
Lanfranchi et Schwartz, p. 248 .. Schwartz et al., p. 283 ..
Schwartz et al., p. 314 .. Locko p. 393) .. permettent
d'aborder, de manière bien fragmentaire il est vrai, les
conséquences des variations climatiques sur l'évolution
des sols et des reliefs en milieu équatorial. Nous en
reprendrons ici quelques aspects, abordés du point de
vue du pédologue.
L'évolution des sols ferrallitiques*, qui caractérisent
cette région bioclimatique, procède de la longue durée.
Quelques chiffres pennettent de préciser ce point. La
vitesse d'altération des roches a été estimée selon
diverses méthodes entre 10.3 et 7.10'3 cm/an (Corbel,
1951 ; Sieffermann, 1969; Gac et Pinta, 1973; Boulad et
al., 1977). L'âge d'un ensemble altérite*-sol épais de
20 m, épaisseur courante, est ainsi évalué entre 300000 et
200000o années. Il s'agit toutefois d'âges très approxima-
tifs, en ce sens qu'en conditions initiales, lorsque la roche
est à proximité de la surface du sol, cette vitesse est sans
doute plus élevée, mais qu'à l'inverse, l'érosion de sur-
face, voire les phénomènes d'hydrolyse aboutissent à une
ablation difficile à évaluer: ces âges sont donc plutôt des
limites inférieures de la durée d'évolution réelle des sols.
D'autres évaluations concernent la vitesse de ferrallitisa-
tion. Leneuf (1959) estime cette vitesse à 5.10'3 cm/an, ce
qui revient également à calculer des âges de plusieurs
centaines de milliers d'années pour les sols (Leneuf et
Aubert, 1960 ; Owens et Watson, 1979 ; cités in Duchau-
four, 1983). Pour leur part Bourgeat et Ratsimbasafy
(1975), ainsi que Troy (1979) estiment que 100000 ans
est l'intervalle de temps minimum pour obtenir une fer-
rallitisation complète; en dessous de cette durée, il sub-
siste dans les profils des minéraux altérables, ce que Lan-
franchi et Schwartz (p. 248) ont également noté. Enfin, si
la fonnation des cuirasses* de nappe, qui résultent du
durcissement de plinthites*, peut être assez rapide (Van
Wanbecke, 1973 ; Duchaufour, 1983) celle des grandes
cuirasses de plateaux nous fait passer à une échelle de
temps qui dépasse le Quaternaire, puisque se chiffrant en
millions d'années, comme le rappellent Bocquier et al.
(1984), et, dans cet ouvrage, Martin et Volkoff (p. 129).
Si l'on ajoute à l'énoncé de ces chiffres le fait que le
climat de la zone équatoriale est relativement constant,
avec ses températures et durées du jour peu variables, et
ses pluies assez bien réparties tout au long de l'année, on
comprend l'opinion longtemps ancrée dans J'esprit de
maints pédologues, que la formation des sols ferralliti-
ques s'est faite sans grands changements, de manière
continue, depuis des laps de temps immémoriaux.
Pour leur part, géomorphologues et géologues ont
tenu des raisonnements différents. Ils ont très rapidement
reconnu en Afrique centrale des terrasses alluviales
(Asselberghs, 1919 ; Lebedeff, 1932 ; Lepersonne,
1937... ) que la découverte d'outillage préhistorique per-
mettait d'attribuer au Quaternaire. L'existence de ces ter-
rasses nécessite qu'aient eu lieu des alternances de
périodes où des cours d'eau à faible compétence déposent
leurs alluvions, puis d'épisodes où leur débit plus impor-
tant pennet à ces mêmes cours d'eau d'inciser leur lit. On
en déduit bien évidemment que ces phénomènes ont les
variations climatiques pour cause. Des travaux ultérieurs,
menés essentiellement dans l'ancien Congo belge ont per-
mis de tracer un cadre chronologique de ces variations
(De Ploey, 1963, 1964, 1965, 1966 ; De Ploey et Van
Moorsel, 1966 ; Mortelmans et Monteyne, 1962), cadre
sans cesse affiné depuis (voir les ~ et 4" parties de cet
ouvrage). Sans doute (trop) imprégnés par la théorie de la
bio-rhexistasie (Erhart, 1955, 1967), une partie des géo-
morphologues ont alors opposé des phases climatiques
humides, à forte altération ferrallitique, à des phases
sèches pendant lesquelles l'érosion prédomine et la pédo-
genèse est stoppée. Cette attitude est opposée à celle pré-
cédemment exposée.
Ces deux altitudes, extrêmes, ne peuvent guère être
retenues. En ce qui concerne la première, on notera, par
exemple, que le Congo a connu au cours des 70 ou 80
1. Pédotogue; ORSTOM, B.P. t286, Pointe Noire, Congo.
derniers millénaires 4 périodes climatiques alternative-
ment sèches et humides. Des sols dont la durée d'évolu-
tion est un multiple de 100 millénaires ont ainsi connu au
moins 5 périodes climatiques suffisamment contrastées
pour les avoir marqués de leur empreinte (cf. infra). Pour
ce qui est de la deuxième, l'arrêt de la pédogenèse eut
nécessité un climat à la limite du désertique, ce qui n'a
pas été le cas. A l'instar de Duchaufour (1983), il est plus
raisonnable de considérer que la "ferrallitisation est un
processus [plus ou moins] continu, parfois ralenti, parfois
accéléré". C'est également l'avis de Martin et Volkoff
(p.129 de cet ouvrage). Duchaufour (in litteris) reconnaît
d'ailleurs que ce terme de "continu" est excessif, et qu'il
vaudrait mieux dire "qu'il n'y a pas d'opposition entre les
phases anciennes de la pédogenèse et les phases récentes,
contrairement aux sols des régions tempérées".
Parmi les pédologues, l'action des variations paléo-
climatiques sur l'altération et la pédogenèse ferrallitiques
n'a guère été envisagée en Afrique Centrale que par Hein-
zelin (1952, 1954), Spurr (1954) dont l'étude porte cepen-
dant essentiellement sur le Tanganyika et Stoops (1967,
et p. 136 de cet ouvrage). Segalen (1965) admet d'une
manière générale que les sols ferrallitiques des régions
relativement sèches ne sont pas placées dans les condi-
tions climatiques qui leur ont donné naissance, mais
estime par ailleurs que dans les zones humides, l'action
possible de périodes sèches antérieures est rapidement
oblitérée par celles du climat actuel. Au Cameroun,
J.P. Muller (1978) étudie les variations d'organisation des
horizons meubles de différents sols en fonction de leur
âge et de leur ambiance physico-chimiques, mais analyse
ces différences en fonction du climat actuel, attitude
générale tant dans les travaux anciens que dans les plus
récents (De Craene et Lamelle, 1955 ; Novikoff, 1974 ;
Yongue, 1986... ). Ce point apparaît par contre en fùi-
grane d'une étude de D. Muller et al. (1980-1981) effec-
tuée sur un sol du massif du Chaillu (Congo). Ces auteurs
ont montré l'existence, au sein d'un même sol, de deux
lignées génétiquement différentes de nodules·, l'une
actuelle, l'autre ancienne. Ils en concluent à la "com-
plexité du développement historique des profùs", sans
préciser davantage. Ils concluent également à l'autochto-
nie totale du sol, alors qu'auparavant les discordances
relevées avaient été interprétées comme la preuve de
l'allochtonie des gravillons·. A l'appui de la thèse de
Muller et al. (1980-1981), on notera qu'il n'a jamais été
possible jusqu'à présent d'observer d'industries préhistori-
ques dans les sols du Chaillu, ce qui eut constitué la
preuve d'une allochtonie au moins partielle des horizons
supérieurs. L'industrie n'apparaît qu'en contrebas, dans la
stone-line des sols de bordure (Lanfranchi, 1990).
Si l'action des paléoclimats sur l'intensité et l'orienta-
tion des altérations n'a guère été étudiée en Afrique Cen-
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trale - ce genre d'études n'est d'ailleurs guère aisée -,
d'autres types d'influence des variations climatiques sur
la géodynamique de la surface existent néanmoins. Les
textes présentés ici en montrent trois catégories.
• Formation des stone-lines· et horizons de
recouvrement·. Nous ne reprendrons pas ici dans le
détail cette discussion abondamment commentée dans cet
ouvrage (Stoops, p. 136 ; Kuete, p. 161 ; Tamura ,
p. 298 ; Embrechts et De Dapper, p. 138 ; Lanfranchi et
Schwartz, p. 248 ; Schwartz et Lanfranchi, p. 155). On
consultera également les synthèses de Vogt et Vincent
(1966), Stoops (1%7), Bocquier et al. (1984) qui donnent
une abondante bibliographie, et le cahier ORSTOM, série
Pédologie, VII, 1 (1969) consacré à ce sujet. On rappel-
lera simplement les deux observations fondamentales, à
savoir (a) la grande parenté souvent relevée entre hori-
zons de recouvrement et horizons d'altération, (b) la pré-
sence fréquente dans la stone-line d'éléments grossiers
résiduels allochtones au profil, dont une partie est de
l'industrie préhistorique. Ces deux faits, quelque peu
antagonistes, rendent compte du relatif échec des théories
expliquant la genèse des stone-lines, et plus généralement
des sols remaniés, par un mécanisme unique. L'hypothèse
la plus vraisemblable demeure en ce qui concerne la for-
mation du recouvrement l'action conjointe de remontées
biologiques et de remaniements latéraux à l'échelle du
versant, la formation des stone-lines faisant elle appel à
des mécanismes d'érosion, aboutissant en surface à la for-
mation d'un pavage, et à des mécanismes de dissolution
aboutissant à son approfondissement et aux traits mor-
phologiques de sa partie inférieure. Quant aux sols ne
présentant que des nodules et gravillons ferrugineux, cer-
tains arguments vont en faveur d'une origine autochtone.
Pavage d'érosion, transports latéraux sont liés aux
varialions paléoclimatiques, directement par l'intermé-
diaire des précipitations, indirectement par l'influence du
couvert végétal. L'aclivité des tennites elle-même est
également liée au climat : les termites constructeurs de
grands édifices épigés, auxquels on attribue en raison de
leur volume un rôle primordial sur les possibles remon-
tées de matériau, sont bien plus abondants dans les zones
de savanes et en lisières des forêts.
Un point demeure en suspens, c'est celui de l'âge des
stone-lines et des recouvrements. Lanfranchi et Schwartz
(à paraître et p. 248 de cet ouvrage) estiment que la for-
mation des stone-lines de la Sangha et du Mayombe
congolais s'est faite au Maluekien (70000 ?- 40000 B.P.),
et que celle du recouvrement a suivi de peu, sans doute
lors de la transition Maluekien-Njilien. Ils se fondent sur
l'absence au sommet de la stone-line d'industries plus
récentes que celles de faciès sangoen. Ces auteurs
n'excluent pas entièrement que des éléments plus anciens
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aient pu être incorporés à la stone-line (Schwartz et Lan-
franchi, p. 155). Au Gabon, Locko (p. 393) émet des
hypothèses semblables, malgré l'avis de Peyrot et Oslisly
(1986), qui estiment que le recouvrement est d'âge holo-
cène. Au Zaire, Stoops (1967 et p. 136 de cet ouvrage)
estime également que la formation de la stone-line est
ancienne, mais attribue un âge holocène au recouvre-
ment, sur la base de la présence d'industries tshitoliennes
au sein de ce recouvrement. On notera cependant que
Stoops (ibid.) n'a jamais trouvé d'industries tshitoliennes
a la base du recouvrement, ce qui à notre sens plaide
pour une formation ante Holocène de ce niveau. Au
Cameroun, Kadomura et al., (1986) estiment, également
sur la foi de la présence de divers artefacts* dans et à la
base du recouvrement, que celui-ci s'est formé à l'Holo-
cène, sous forêt, par colluvionnement, et sans doute éga-
lement par action des termites. Ces assertions méritent
qu'on s'y attarde. Rappelons d'abord avec Roose (1977)
qu'une végétation forestière n'est pas favorable à l'érosion
ou au colluvionnement. Cet auteur cite des chiffres obte-
nus sur parcelles de mesures expérimentales. Avec une
pente de 4,5 %, les pertes en terre sont nulles, avec une
pente de 23 % elles atteignent 100 kg/hajan, avec des
pentes extrêmes de 65 %, elles ne dépassent pas
1 tonne/ha/an. Si on admet que toute cette terre s'accu-
mule sous forme de colluvions, et qu'il n'y a pas d'entrai-
nement dans les cours d'eau - ce qui n'est évidemment
pas le cas -, si on fait l'hypothèse par ailleurs qu'un
mètre cube de terre pèse 1,5 tonnes, ordre de grandeur
tout à fait raisonnable, on peut calculer qu'il faudrait
30000 ans pour aboutir à la formation d'un recouvrement
de 2 m d'épaisseur, sous forêt, avec une pente de 65 %, et
300000 ans avec une pente de 23 %, chiffres bien évi-
demment incompatibles avec une formation Holocène de
ce recouvrement. Par ailleurs, Tamura (p. 298 de cet
ouvrage), qui cosigne l'article de Kadomura et al. (1986)
a mis en évidence à proximité d'un volcan, un niveau
stratigraphiquement bien défini de cendres volcaniques,
daté d'environ 1()()()() B.P., en place au sein du recouvre-
ment. La présence de ce niveau est une preuve formelle
que toute la partie du recouvrement située au dessous est
ante-Holocène. Comment expliquer alors le fait que
Kadomura et al. (1986) ont trouvé au sein du recouvre-
ment, mais également à sa base, des objets plus récents ?
Il y a d'une part le fait que la plupart de ces objets sont
épars, et non en niveaux stratigraphiquement bien indivi-
dualisés, et qu'il existe différents phénomènes qui per-
mettent d'expliquer la présence d'objets épars dans le sol;
il Y a également le fait que certains objets y ont pénétré
après formation du recouvrement : c'est le cas, par
exemple, des poteries entières trouvées dans des fosses
anthropiques; il y a sans doute surtout le fait qu'il se pro-
duit toujours des remaniements locaux au sein d'un
recouvrement : les savanes incluses du Mayombe, sou-
mises à une intense érosion actuelle, nous montrent
d'excellents exemples de dynamique du matériau meuble
de recouvrement à l'échelle du versant (Lanfranchi et
Schwartz, à paraître ; Schwartz et al., p. 314 de cet
ouvrage) : à certains endroits le recouvrement est entière-
ment décapé - ce qui permet l'incorporation éventuelle de
divers artefacts à la surface de la stone-line ; ailleurs
existent des marches d'érosion qui entaillent ce recouvre-
ment en amont et provoquent en aval l'accumulation de
ce matériau remobilisé, pour aboutir à un nouvel enseve-
lissement de la stone-line : il convient alors de distinguer
l'objet épars, incorporé accidentellement à un ensemble
plus ancien, de l'industrie préhistorique plus ancienne,
omniprésente et dont la signification stratigraphique est
plus nette.
Il nous semble ainsi que loin d'être close, la discus-
sion demeure ouverte; une synthèse reste à établir ici.
Elle devra obligatoirement tenir compte de tous les
aspects du problème : en premier lieu, la présence
d'industries préhistoriques, dont il faudra établir si elles
ont une signification stratigraphique ou non, parce
qu'elles constituent le seul marqueur chronologique, mais
également les phénomènes pédologiques et biologiques,
les multiples transferts latéraux successifs dont la prise
en compte doit permettre de dépasser la pure approche
straligraphique, ici trop simpliste, dans la mesure où les
sols ne sont pas des matériaux inertes.
• Phénomènes d'érosion. La formation des stone-
lines n'est qu'un des aspects de l'érosion. D'une manière
plus générale l'érosion, ici d'origine hydrique, est percep-
tible de diverses manières: foonation de reliefs typiques
(Kuete, p. 161 ; Embrechts et De Dapper, p. 138), rajeu-
nissement ou troncature de sols... Ces phénomènes sont
particulièrement importants lorsque la végétation couvre
peu le sol : la vallée du Niari, au Congo, en donne
d'excellents exemples actuels. Encore faut-il que les pré-
cipitations soient suffisantes pour engendrer celle éro-
sion. Pour l'instant on ignore le régime des pluies pendant
les périodes sèches, mais comme le relèvent Kuete
(p. 161) ou Lanfranc hi et Schwartz (p. 248) une période
paraît particulièrement favorable aux transferts latéraux
de matière: c'est la période de transition entre un épisode
sec et un épisode humide, période où les précipitations,
déjà plus abondantes, tombent sur des sols encore peu
protégés par la végétation. Ce fait n'est plus une simple
hypothèse de travail: Giresse et al. (1982) ont ainsi mon-
tré que la sédimentation au large du fleuve Congo avait
connu un maximum avec le début de la reprise humide
Holocène. Sur les sols sableux, il semble par contre que
c'est pendant les périodes humides que l'érosion est la
plus intense, en raison de la faiblesse du ruissellement
dans ces sols extrêmement drainants (Schwartz et Lan-
franchi, p. 167 de cet ouvrage).
• Evolution des reliefs. Embrechts el De Dapper
(p. 138), Kuele (p. 161), Preuss (p. 260), Schwartz el Lan-
franchi (p. 167) nous donnenl des exemples où l'évolu-
tion des reliefs esl liée à des transports de matière à l'étal
solide, à la surface des sols. On rappelera également ici
les travaux de Guillol el Peyrol (1979), el ceux de Sauuer
(1970) sur les phénomènes de morphogenèse plus ou
moins brutaux qui affeclenl les formations sableuses. La
genèse des reliefs n'esl cependanl pas entièremenl liée à
des facteurs exlernes au sol; les phénomènes d'allération
el de pédogenèse y contribuenl également Des exemples
démonstratifs en onl élé donnés en Afrique de l'Ouesl
(Millol, 1977 ; Boulel el al., 1977 ; Bocquier el al., 1977 ;
Chauvel el al., 1977 ; Leprun, 1977 ; Nahon el Millol,
1977). En Afrique équatoriale, ce genre d'éludes eSl
encore relalivemenl rare el dans l'ensemble moins précis
en ce qLÙ concerne l'analyse des processus, la récente
lhèse de Bilong (1988) faisanl exception. On cilera les
articles de Bocquier el Boissezon sur la genèse des
pseudo-dolines du pays Batéké (voir égalemenl dans cel
ouvrage Schwartz el Lanfranchi, p. 167), celui de Sega-
len (1969) sur le festonnemenl de la SLOne-line el de la
surface du sol par érosion chimique, ceux enfin de QLÙnif
(1985, 1986) sur la genèse des karsts qualernaires du
Zaïre. On nolera égalemenl que la présence de cuirasses
tabulaires esl un facleur de conservation du relief, comme
le montre par exemple Boulvert (1983) en Centrafrique.
Plus qu'ailleurs, il resle ici à réaliser la symbiose entre
géomorphologues el pédologues, symbiose qui esl
d'ailleurs en général assez récente, comme le rappellenl
Bornand el Icole (1984) .
On peul résumer cette discussion en quelques mots.
En Afrique équaloriale se télescopent, ou mieux, se sur-
imposem, des phases évolutives de "longueurs d'onde"
très différenles. Le processus fondarnenlal de la pédoge-
nèse esl, à l'échelle de la centaine de milliers d'années, la
ferrallitisation, parfois accélérée, parfois ralentie. S'y sur-
imposent, à l'échelle de la dizaine de milliers d'années,
d'autres phénomènes, énumérés ci-dessus, qui contribuent
à la différenciation de certains sols ferrallitiques (sols
remaniés, sols rajewlis, ... ). Le même raisonnemenl tienl
sans aucun doute pour l'évolution des reliefs: à l'échelle
de la dizaine de milliers d'années, les processus de trans-
ports laléraux de matière sous forme solide concourrenl à
la formalion de terrasses, de glacis, de collines,... à
l'échelle supérieure à la centaine de milliers d'années,
l'allération ferrallitique provoque, par érosion chimique,
l'exportation d'une masse considérable de produits trans-
portés sous forme soluble dans les cours d'eau, el
concourt par là égalemenl à la formation des reliefs. A
celte même échelle de temps, l'enlrainemenl, jusqu'à la
mer, de kaoliniles* fines, déstabilisées et dispersées dans
le sol par de la matière organique (Roose, 1981) est éga-
lemenl un facleur d'évolution des reliefs.
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11 resle, pour être complel, à sceller en quelques mols
le sort de sols stalionnels : sols alluviaux, tourbes el
podzols*, dont l'élude présenle de nombreux intérêts pour
le Qualernariste.
Sols alluviaux (Preuss, p. 260) el tourbes (Elenga el
Vincens, p. 271) constiluent de bons marqueurs paléoen-
vironnementaux, mais plus que le sol c'eslle malériau, le
sédimenl, qui eSll'objel d'élude.
Deux exemples de podzols hydromorphes tropicaux,
pris sur sables Bateke (Schwartz, p. 183) el sur sables
côtiers (Schwartz el al., p. 283) nous onl montré l'inlérêl
de ces sols dans le cadre d'éludes paléoécologiques. A
l'instar de leurs frères des milieux tempérés el boréaux
(Souchier, 1984), el contrairemenl aux sols ferrallitiques,
ils se forment très rapidemenl el constiluenl d'excellentes
mémoires des varialions paléoclimatiques, en ce sens
qu'ils réagissenl rapidement aux variations de milieu
(changements de végétation, de régime hydrique, ... )
qu'ils onl de plus la faculté d'archiver de facon très
lisible. Bien que d'exlension spatiale à chaque fois très
réduite, ils n'en consliluent pas moins des taches plus ou
moins importantes réparties dans toute l'Afrique centrale
atlantique (voir Schwartz, p. 52 de cel ouvrage), el cons-
tiluenl ainsi de précieux auxiliaires potentiels pour le
Quaternariste. En Amérique du Sud, différenlS travaux
(Boulel el al., 1984 ; Lucas el al., 1987) onl montré que
la transformation de couvertures pédologiques ferrallili-
ques en podzols concourrail à la morphogenèse des pay-
sages. Bien que le modèle amazonien de podzolisation
décril par ces auteurs semble différenl de celui décrit par
exemple au Congo (Schwartz, 1987, 1988), de lelles
érudes restent à entreprendre en Afrique centrale, de
même qu'il reste à établir en Amérique du Sud si la for-
mation de ces syslèmes de transformalion esl influencée
par les variations paléoclimatiques.
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